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損失は移動時間の約 4 割を占めており，年間約 50 億人時間と試算されている．これは，








































 個々のプローブ車両の軌跡（位置，速度）が把握可能  






 スパース（あくまでサンプルデータ）なため，未観測箇所が存在する．  




























流モデルとは，Kinematic Wave 理論 8) 9)に基づき，Fundamental Diagram (FD)に従って，
車両を移動させるものである．交通流モデルの詳細は 2 章で述べる．本研究では，交
通流モデルの解法の一つである Cell Transmission Model (CTM) 10)を用いて二次元ネッ





















論文の構成は以下の通りである．第 1 章では本研究の背景と目的を述べる．第 2






























表  1-1 本研究で扱う主な変数の表記  
記号  定義  
݅ セルのインデックス  .	݅ ൌ 1,2, … , ܫ 
Ωூ 全てのセルのインデックス集合 ,	݅ ∈ Ωூ 
Ω௜௝ 隣接セルのインデックス集合  
C௨ሺ݅ሻ セルiの上流のセルmの集合  
Cௗሺ݅ሻ セルiの下流のセルjの集合  
Ω஽ 車両の目的地dの集合 . ݀ ൌ 1,2, … , ܦ ∈ Ω஽ 
t システムモデルのタイムステップ . ݐ ൌ 0,1,2, … , ܶ 
潜在変数  
݇௜ௗሺݐሻ 状態量．時刻tにおけるセルiの目的地dを持つ車両密度  
۹௜஽ሺݐሻ 時刻tにおけるセルiの全ての݇௜ௗሺݐሻ, ݀ ∈ Ω஽の集合  
۹ୈ୍ሺtሻ 状態ベクトル．時刻tにおける全てのセルのܭ௜஽ሺݐሻ, ݅ ∈ Ωூの集合   
݇௜ሺݐሻ 時刻tにおけるセルiの車両密度  
۹ூሺݐሻ 時刻tにおける全てのセルの݇௜ሺݐሻ, ݅ ∈ Ωூの集合  
ߨ௜௝ௗ ሺݐሻ 時刻tにおける目的地dを持つ車両のセルiからセルjへの分岐率  
મ஽ሺݐሻ 時刻tにおける全てのߨ௜௝ௗ ሺݐሻ, ݀ ∈ Ω஽, ݆݅ ∈ Ω௜௝の集合  
ߨ௜௝ ሺݐሻ 時刻tにおけるセルiからセルjへの分岐率  
મሺݐሻ 時刻tにおける全てのߨ௜௝ ሺݐሻ, ݆݅ ∈ Ω௜௝の集合  
観測変数  
෠݇௜ሺݐሻ 時刻tにおけるセルiの観測車両密度  
۹෡௜ሺݐሻ 観測ベクトル．時刻tにおける全ての ෠݇௜ሺݐሻ, ݅ ∈ Ωூの集合  
ߨො௜௝ሺݐሻ 時刻tにおけるセルiからセルjへの観測分岐率  
મ෡ሺݐሻ 観測ベクトル．時刻tにおける全ての隣接セルのߨො௜௝ሺݐሻ, ݆݅ ∈ Ω௜௝の集合  
ハイパーパラメータ  
















1) 飯田恭敬, 佐佐木綱：交通工学, 国民科学社, 1995. 
2) 平成 27 年度国土交通白書，国土交通省． 
3) 国土交通省ホームページ，ITS スポットサービスの内容， 
http://www.mlit.go.jp/road/ITS/j-html/spot_dsrc/naiyou.html (2017 年 12 月 30 アクセス) 
4) 桑原雅夫，原祐輔，三谷卓摩，川崎洋輔，竹之内篤，井料隆雅，浦田淳司：熊本地震にお
ける都市内交通，避難の実態と課題，土木計画学研究・講演集， Vol.54， CD-ROM， 2016． 
5) 土坂克己ほか：国土総合技術研究所資料 道路交通における所要時間信頼性の調査、分析
および評価方法に関する実用的研究，国総研資料 第 660 号，2013. 
6) 村下剛，笹岡和幸，焼田聡，荒木悠：これからの交通状況の把握方法について，国土交通
省北陸地方整備局 研究発表会，2013. 
7) 樋口知之, 上野玄太, 中野慎也, 中村和幸, 吉田 亮：データ同化入門－次世代のシミ ュレ
ーション技術－，朝倉書店，2011. 
8) Lighthill, M.J. and G.B.Whitham: On kinematic waves II. A theory of traffic flow on long 
crowded roads, The Proceedings of the Royal Society, LONDON, series A 229(1178), 
pp313-345, 1955.  
9) Richards, P.I. : Shock waves on the highway, Operation Research Vol.4, pp.42-51, 1956. 
10) Daganzo, C.F.：The cell transmission model，partⅡ: network traffic, Transportation Research Part 














   
2.1 Kinematic wave 理論に基づく交通流モデル 
 Kinematic wave 理論は，Lighthill and Whitham1)，及び  Richards2)によって提案された．
Kinematic wave理論の概要を以下に整理する．Lighthill and Whitamは単路部交通流を対
象に，単位距離あたりの存在台数を表す指標として，「交通密度」を定義した．また，  
 ・道路上の各断面において交通量は密度の関数として表される．  




 ܵ ൌ ∆ݍ/∆݇         (2-1) 
 
と表した．ただし， Δq， Δk は，密度の不連続面における交通量，及び密度の変化量
を表す．一方，それと同時期に，Richardsは交通流に関して，   
 ・車両挙動に関する分布はすべて連続な確率密度関数で記述可能である．  
 ・平均走行速度は交通密度に対して単調減少する関数として表される．  
との仮定の下，交通密度の不連続面が伝播する速度sを  







度，݀ଶ， ଶܸ は密度の不連続面下流の交通密度と速度である．  
 両モデルは，交通量  Q [veh/h]，交通密度K [veh/km]，区間平均速度V [km/h]の間に， 
 
 ܳ ൌ ܭܸ.          (2-3) 
 
の関係を導入することで一致する．したがって，一般にLighthill- Whitam- Richards の
頭文字を取ってLWR モデルと言われる．  LWRモデルの重要な仮定は，交通量と車両

















































の関係のグラフィカル表現を図  2-3に示す．事後分布݌ሺܠ௧|ܡଵ:௧ሻは，図  2-3のモデルの仮
定とベイズの定理より下式のように示される．  
 












結果を改善するという 2 つのアプローチに分けられる．  









高速道路の交通状態推定を対象とした状態空間モデルは，Claudel and Bayen8)，Deng 









較検証を行った研究として，高嶋ら 14)，Seo et.al. 15)がある．  
一般道を対象としたものには，Nates et al.16)がある．一般道路を対象に CTM(Cell 
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通流モデルの解法の一つである Cell Transmission Model(CTM) 1)を用いる．  
本章の構成を述べる．3.1 節では，一次元モデルを二次元ネットワークに拡張す
る場合の技術課題を整理する．3.2 節では，二次元ネットワークの交通流の表現に
ついて述べる．3.3 節では，3.1 節および 3.2 節を踏まえ，二次元ネットワークの交








CTM は，リンク(道路)をセルと呼ばれる小さな区間に分割する．まず，図  3-1
に示すような一次元のネットワークを考えよう．セルのインデックスを，݅ ൌ
ሼ1,2, … , ܫሽと定義する．状態変数は，セル i の車両密度(時刻 t にセル i にいる車両台
数)とし，݇௜ሺݐሻと表記する．観測変数は，プローブデータから推定される車両密度
とし , ෠݇௜ሺݐሻと表記する．一次元ネットワークの場合，セル i の車両は，必ず下流セ


















1） 課題１の解決方針  
 経路選択行動をモデルで考慮するには，分岐セルの車両の目的地構成比率(目的地 d
を持つ車両の割合)を状態変数に組み込むことが必要と考える．したがって，状態変数
は，目的地 d をもつセル i の車両密度とし，݇௜ௗሺݐሻと表記する．状態変数にあわせて，
経路選択モデルと信号制御を内包した交通流モデル(CTM)を構築する．  
 
2） 課題 2 の解決方針  
  前述したように，プローブデータからは，ドライバーの目的地を観測できない．そ
こで，以下の方針で分岐セルの目的地構成率を改善する．本節のモデルでは，OD 需要











図  3-1 一次元ネットワークにおける状態変数と観測変数  
 
 




























ックス集合をΩூ ൌ ሼ1,2, … , ݅, … , ܫሽと定義する．セルiは，図  3-4に示す区分線形FDを持ち，
諸量を下記のように表す．  
ݒ௜ ൌ セル݅のܨ݋ݎݓܽݎ݀	ݓܽݒ݁	ݏ݌݁݁݀ 
ݓ௜ ൌ セル݅のܤܽܿ݇ݓܽݎ݀	ݓܽݒ݁	ݏ݌݁݁݀ 
݇௜௖ ൌ セル݅の臨界密度  


































(1) 利用者は，CTMのネットワークを走行している．  





(5) 経路選択モデルが，利用者の経路選択行動を完全に再現できていると仮定する．  
(6) 以下の1)～4)は所与とする．  
1) ネットワーク条件(リンクの接続関係，リンク長等) 
2) 信号現示条件  














CTMのタイムステップをݐ ൌ 1,2, … , ܶと表記し，タイムステップの時間幅を߂ݐとする．




 ݇௜ሺݐሻ ൌ ∑ ݇௜ௗሺݐሻ, ∀݅ ∈ Ωூௗ∈ஐವ .             (3-1)             
 ۹ூሺݐሻ ൌ ൫݇ଵሺݐሻ, ݇ଶሺݐሻ, … , ݇௜ሺݐሻ, … , ݇ூሺݐሻ൯்.                             (3-2)  
 ۹௜஽ሺݐሻ ൌ ቀ݇௜ଵሺݐሻ, ݇௜ଶሺݐሻ, … , ݇௜ௗሺݐሻ, … , ݇௜஽ሺݐሻቁ
் , ∀݅ ∈ Ωூ.     (3-3) 





両密度の時間進展を定式化する．セル iの上流のセルの集合をܥ௨ሺ݅ሻ ൌ ሼ…݉…ሽ，下流セ
ルの集合をܥௗሺ݅ሻ ൌ ሼ… ݆ … ሽと定義すると，時刻tにおけるセルm,i,jの交通流率は，交通量
保存則より，  
 
݇௜ௗሺݐሻ ൌ ݇௜ௗሺݐ െ 1ሻ ൅ ൫∑ ݔ௠௜ௗ ሺݐ െ 1ሻ െ ∑ ݔ௜௝ௗ ሺݐ െ 1ሻ 	൅ ݍ௜ௗሺݐ െ 1ሻ௝∈஼೏௠∈஼ೠ ൯ Δݐ Δݔ⁄ , 
 ݏ. ݐ. Δݔ Δݐ⁄ ൒ ݒ௜, ∀݀ ∈ Ω஽, ∀݅ ് ݀,݉ ∈ ܥ௨ሺ݅ሻ, ݆ ∈ ܥௗሺ݅ሻ.        (3-5)    
 
と書ける．ここに，  
 ݔ௜௝ௗ ሺݐሻ ൌ時刻tの目的地dをもつ車両のセルiからj間の流率  





である．上式では，Δt の間にセルを飛び越えないようにΔݔ Δݐ⁄ ൒ ݒ௜の制約を設けている．
右第 1 項は，1 期前（t-1）時の車両密度，第二項は，上流セル m からセル i への交通
流率，第 3 項は，セル i から下流セル j への交通流率である．  
次に，セル ij間の交通流率ݔ௜௝ௗ ሺݐሻの算定法を整理する．交通流率ݔ௜௝ௗ ሺݐሻを求めるにあた
っては，以下の交通流率を考える必要がある．  
1) セル i からセル j∈ ܥௗሺ݅ሻに流出したい交通流率，ݑ௜௝ ሺݐሻ 
2) セル i からセル j∈ ܥௗሺ݅ሻに流出できる交通流率，ݎ௜௝ ሺݐሻ 
3) セル j∈ ܥௗሺ݅ሻがセル i から受け入れることができる交通流率， 	ݏ௜௝ ሺݐሻ 




ݑ௜௝ௗ ሺݐሻ ൌ ݒ௜ ∙ ݇௜ௗሺݐሻ ∙ ߨ௜௝ௗ ሺݐሻ, ∀݀ ∈ Ω஽.                               (3-6)    
∑ ߨ௜௝ௗ ሺݐሻ௝∈஼೏ሺ௜ሻ ൌ 1, ∀݀ ∈ Ω஽.                                           (3-7) 
ݑ௜௝ ሺݐሻ ൌ ∑ ݑ௜௝ௗ ሺݐሻௗ ൌ ∑ ݒ௜ ∙ ݇௜ௗሺݐሻ ∙ ߨ௜௝ௗ ሺݐሻௗ .                             (3-8) 
ݑ௝ ሺݐሻ ൌ ∑ ݑ௜௝ ሺݐሻ௜ ൌ ∑ ݑ௜௝ௗ ሺݐሻ௜,ௗ ൌ ∑ ݒ௜ ∙ ݇௜ௗሺݐሻ ∙ ߨ௜௝ௗ ሺݐሻ௜,ௗ .      (3-9) 
 
と定義する．ここに，  
ݑ௜௝ௗ ሺݐሻ ൌ時刻tに目的地dを持つ車両がセルiからj∈ ܥௗሺ݅ሻに流出したい交通需要  
ߨ௜௝ௗ ሺݐሻ ൌ時刻tにセルiの目的地  dを持つ交通が，セル݆ ∈ ܥௗሺ݅ሻを選択する割合  
ൌ目的地別の分岐率  
ߨ௜௝ௗ ሺݐሻの算定法は，次節で述べる．  
以下に 2)のݎ௜௝ ሺݐሻを定義する．ݎ௜௝ ሺݐሻを考えなければいけない理由は，セル間の幾何構
造によっては，1)の交通需要ݑ௜௝ ሺݐሻがセル j∈ ܥௗሺ݅ሻに流出できない場合があるからである．






が制限される場合がある．セルｊの上流セルの集合を  ܥ௨ሺ݆ሻ ൌ ሼ…݉…ሽとすると，	ݎ௜௝ ሺݐሻ
は，ݑ௜௝ ሺݐሻと上流セル m の幾何構造に依存する関数として，一般的に  
 
 ݎ௜௝ ሺݐሻ ൌ ௥݂೔ೕ൫ݑ௠௝ሺݐሻ,݉ ∈ ܥ௨ሺ݆ሻ൯.                    (3-10) 
 
と書ける．本来であれば，実際の合流状況を加味して適切な ௥݂೔ೕ൫ݑ௠௝ሺݐሻ,݉ ∈ ܥ௨ሺ݆ሻ൯を設
定すべきであるが，本研究では簡単のため，最も単純な関数として，  
 
  	ݎ௜௝ ሺݐሻ ൌ ݑ௜௝ ሺݐሻ.                              (3-11)             
 
を採用する．セルj∈ ܥௗሺ݅ሻに流出できる総交通流率ݎ௝ ሺݐሻは，  
 
 	ݎ௝ ሺݐሻ ൌ ∑ ݎ௜௝ ሺݐሻ ൌ௜ ∑ ݑ௜௝ ሺݐሻ௜ .                  (3-12) 
                                              
で表される．  
次に 3)のݏ௜௝ ሺݐሻの算定法を整理する．セル j∈ ܥௗሺ݅ሻがセル i から受け入れることができ
る交通流率ݏ௜௝ ሺݐሻを求めるためには，まずセル j∈ ܥௗሺ݅ሻが受け入れることができるセル全
体の交通流率 ௝ܵ ሺݐሻを求める必要がある．この交通流率は，セル j∈ ܥௗሺ݅ሻの交通状態に
依存し，  
 
   ௝ܵ ሺݐሻ ൌ ݓ௝ሺ ௝݇௝௔௠ െ ௝݇ሺݐሻሻ                                           (3-13) 
 
と表される．セル j∈ ܥௗሺ݅ሻに流入できる交通流率ݔ௝ሺݐሻは，ݎ௝ ሺݐሻのうち受け入れ可能な
௝ܵ ሺݐሻだけであるため，  
 





                              
と書ける．ݔ௝ ሺݐሻを上流セルi別に分解すると，  
 
 ݔ௜௝ ሺݐሻ ൌ ݔ௝ ሺݐሻ ∙ ݎ௜௝ ሺݐሻ ݎ௝ሺݐሻൗ .                 (3-15)      
                                                   
が得られる．なお，セル下流側に信号が設置されており，かつ時刻tの時に信号が赤現
示の場合は，ݔ௜௝ ሺݐሻ ൌ 0とする．ݔ௜௝ ሺݐሻを目的地別に分解すると，  
 
 ݔ௜௝ௗ ሺݐሻ ൌ ݔ௜௝ ሺݐሻ ∙ ݑ௜௝ௗ ሺݐሻ ∑ ݑ௜௝ௗ ሺݐሻௗ∈ஐವൗ  
   ൌ ݔ௝ ሺݐሻ ∙ ሺݑ௜௝ ሺݐሻ ݑ௝ሺݐሻൗ ሻ ∙ ሺݑ௜௝ௗ ሺݐሻ ݑ௜௝ ሺݐሻൗ ሻ ൌ ݔ௝ ሺݐሻ ∙ ݑ௜௝ௗ ሺݐሻ ݑ௝ሺݐሻൗ .       (3-16) 
 
が得られる．以上のように，݇௜ௗሺݐሻからݔ௜௝ௗ ሺݐሻ, ∀݀, ݅, ݆を決めることができ，これを交通量
保存則の式(3-5)に代入すれば，時刻 t+1 におけるすべてのセルの交通密度݇௜ௗሺݐሻ, ∀݀, ݅を
計算することができる． なお，式(3-6)から式(3-9)の計算過程において，全ての分岐セ
ルでの目的地別の分岐率ߨ௜௝ௗ ሺݐሻが必要である．ߨ௜௝ௗ ሺݐሻの算定法は次節で述べる．時刻 t に
おけるߨ௜௝ௗ ሺݐሻの集合を，  
 





 ݇௜ௗሺݐሻ ൌ ݇௜∗ሺ۹ூ஽ሺݐ െ 1ሻ, મ஽ሺݐ െ 1ሻ, ۴ሻ.                                   (3-18) 
 








状態と関連付けてモデル化する必要がある．まず，ߨ௜௝ௗ ሺݐሻを定義する．ߨ௜௝ௗ ሺݐሻは時刻 t に
おける交通状態۹ூ஽ሺݐሻのみに依存すると仮定する．現在時刻の交通状態に基づいた経路
選択モデルの１例を，Appendix に示すが，このほかにも様々なモデルが考えられる．
分岐率ߨ௜௝ௗ ሺݐሻを算定する関数をߨ௜௝ௗ∗ሺ∙ሻと表記する．以上より，分岐率は，ߨ௜௝ௗ∗ሺ∙ሻを用いて，  
 










デル変数として，分岐率を定義する必要がある．したがって，セル i から下流セル j
への分岐率ߨ௜௝ ሺݐሻを定式化する．まず，時刻 t におけるߨ௜௝ሺݐሻの集合を，  
 
 મሺݐሻ ൌ ൫… , ߨ௜௝ ሺݐሻ, … ൯், ∀݆݅ ∈ Ω௜௝.          (3-21) 
 
と定義する．目的地別車両の分岐率ߨ௜௝ௗ ሺݐሻと前節で定義した交通流モデルの式（3-16）






 ߨ௜௝ሺݐሻ ൌ ݔ௜௝ ሺݐሻ ∑ ݔ௜௝ ሺݐሻ௝∈஼೏ሺ௜ሻൗ  
 ൌ ൣݔ௝ ሺݐሻ ∙ ൛∑ ݑ௜௝ௗ ሺݐሻௗ ∑ ݑ௜௝ௗ ሺݐሻ௜,ௗൗ ൟ൧ ൣ∑ ݔ௝ ሺݐሻ ∙ ൛∑ ݑ௜௝ௗ ሺݐሻௗ ∑ ݑ௜௝ௗ ሺݐሻ௜,ௗൗ ൟ௝∈஼೏ሺ௜ሻ ൧ൗ  
     ൌ ௠௜௡	ሼ∑ ሺ௩೔∙௞೔
೏ሺ௧ሻ∙గ೔ೕ೏ ሺ௧ሻ೔,೏ ሻ,௪ೕሺ௞ೕೕೌ೘ି௞ೕሺ௧ሻሻሽ∙ቄ∑ ሺ௩೔∙௞೔೏ሺ௧ሻ∙గ೔ೕ೏ ሺ௧ሻሻ೏ ∑ ሺ௩೔∙௞೔೏ሺ௧ሻ∙గ೔ೕ೏ ሺ௧ሻሻ೔,೏ൗ ቅ
∑ ቂ௠௜௡	ሼ∑ ሺ௩೔∙௞೔೏ሺ௧ሻ∙గ೔ೕ೏ ሺ௧ሻ೔,೏ ሻ,௪ೕሺ௞ೕೕೌ೘ି௞ೕሺ௧ሻሻሽ∙ቄ∑ ሺ௩೔∙௞೔೏ሺ௧ሻ∙గ೔ೕ೏ ሺ௧ሻሻ೏ ∑ ሺ௩೔∙௞೔೏ሺ௧ሻ∙గ೔ೕ೏ ሺ௧ሻሻ೔,೏ൗ ቅቃೕ



























（2） 観測ベクトル  
プローブ車両による観測変数として，時刻 tのセル iの観測車両密度 ෠݇௜ሺݐሻおよびセルi
から下流セル݆ ∈ ܥௗሺ݅ሻへの観測分岐率πෝ௜௝ሺݐሻを用いる．まず， ෠݇௜ሺݐሻを定義する．時刻tに
おいて，セルiを走行するプローブ車両速度ݒො௜ ሺݐሻが観測されたことを考  えよう．観測
車両密度は，図  3-5のようにプローブ速度ݒො௜ ሺݐሻの傾きを持った直線とセルiのFDの接点
から求める．なお，プローブ速度ݒො௜ ሺݐሻが，ݒ௜ 以上の自由流の場合は，FD上では，密
度が一意に決まらないため，便宜的に݇௜௖ 2⁄ が観測される設定とした．以上よりプロー
ブ速度をセルの車両密度に変換する式は，   
 
 ෠݇௜ሺݐሻ ൌ ൝
݇௜௖ 2⁄ 																																						 , ݂݅	ݒො௜ ሺݐሻ ൒ ݒ௜													
	ｗ௜ ሺݒ௜௢௕ ൅ｗ௜ሻൗ ∙ ݇௜௝௔௠	, ݈݁ݏ݁																															
.                  (3-24) 
 
と書ける．時刻 tにおいて車両密度が観測されたセルのインデックス集合をΩ௜,௢ሺݐሻ ൌ
ሼ… , ݅, … ሽ ∈ Ωூと表記する．時刻tごとにプローブが観測されるセル数は異なるため，集合
Ω௜,௢ሺݐሻのサイズは異なる．また，全てのセルで観測値が得られない場合もあるため，
หΩ௜,௢ሺݐሻห ൑ |Ωூ|となる．以上より観測車両密度ベクトル۹෡ூሺݐሻは，次元数หΩ௜,௢ሺݐሻหの  
 
 ۹෡ூሺݐሻ ൌ ൫… , ෠݇௜ሺݐሻ, … ൯், ݅߳Ω௜,௢ሺݐሻ.                  (3-25) 
 
と定義する．  












Ω௜௝,௢ሺݐሻ ൌ ሼ… , ݆݅, … ሽと表記する．時刻tごとに分岐台数が観測されるセル数は異なるため，
集合Ω௜௝,௢ሺݐሻのサイズは異なる．観測分岐率ベクトルમ෡ሺݐሻは，次元数หΩ௜௝,௢ሺݐሻหの  
 





図  3-5 観測車両密度  
 
  
図  3-6 観測分岐台数  
 
































 ݇௜ௗሺݐሻ ൌ ݇௜∗ሺ۹ூ஽ሺݐ െ 1ሻ, મ஽ሺݐ െ 1ሻ, ۴ሻ ൅ ߝ௜ௗሺݐሻ, ߝ௜ௗሺݐሻ~݌൫ߝ௜ௗሺݐሻ൯.           (3-28) 
 
と定義する．ここで，  























πෝ௜௝ሺݐሻ ൌ π௜௝ሺݐሻ ൅ ߟ௜௝ሺݐሻ ൌ ߨ௜௝∗ ቀ۹ூ஽ሺݐሻቁ ൅ ߟ௜௝ሺݐሻ, 	ߟ௜௝ሺݐሻ~݌൫ߟ௜௝ሺݐሻ൯.   (3-30) 
          
と書ける．ここで，  
 ߱௜ሺݐሻ ൌ時刻 t，セル i の交通密度の観測ノイズ  





݇௜ௗሺݐሻ ൌ ݇௜ௗ∗ሺ۹ூ஽ሺݐ െ 1ሻ, મ஽ሺݐ െ 1ሻ, ۴ሻ ൅ ߝ௜ௗሺݐሻ.          (3-31) 




















（1） 予測分布  
本 節 で は ， 予 測 分 布 の 算 定 法 に つ い て 述 べ る ． 時 刻 ݐ െ 1 の 事 後 分 布
݌ ቀ۹ூ஽ሺݐ െ 1ሻቚ۹෡ூሺݐ െ 1ሻ, મ෡ሺݐ െ 1ሻቁが得られているとき，時刻tの予測分布は，下記の式に従
って算定すればよい．  
 
     ݌ ቀ۹ூ஽ሺݐሻቚ۹෡ூሺݐ െ 1ሻ, મ෡ሺݐ െ 1ሻቁ. 
 ൌ ׬ ቄ݌ ቀ۹ூ஽ሺݐሻቚ۹ூ஽ሺݐ െ 1ሻቁ ൈ ݌ ቀ۹ூ஽ሺݐ െ 1ሻቚ۹෡ூሺݐ െ 1ሻ, મ෡ሺݐ െ 1ሻቁቅ ݀۹ூ஽ሺݐ െ 1ሻ .  (3-33) 
 
上式の右辺の݌ ቀ۹ூ஽ሺݐሻቚ۹ூ஽ሺݐ െ 1ሻቁは，システムモデルの出力結果である．  
 
（2） 事後分布  
本節では，事後分布を定義する．事後分布は，観測値۹෡ூሺݐሻ, મ෡ሺݐሻが得られた場合の目
的地別車両密度の確率分布݌ ቀ۹ூ஽ሺݐሻቚ۹෡ூሺݐሻ, મ෡ሺݐሻቁと定義する．セルの車両密度に関するフ
ィルタリングの概念を図  3-8 に示す．同図と 3.3.1 節の状態空間モデルの仮定から，事
後分布は，  
݌ ቀ۹ூ஽ሺݐሻቚ۹෡ூሺݐሻ, મ෡ሺݐሻቁ. 
ൌ ݌ ቀ۹෡ூሺݐሻ, મ෡ሺݐሻቚ۹ூ஽ሺݐሻቁ ∙ ݌ ቀ۹ூ஽ሺݐሻቁ ෍ ݌൬۹෡ூᇲሺݐሻ, મ෡ሺݐሻฬ۹ூᇲ஽
ᇲሺݐሻ൰ ∙ ݌ ൬۹ூᇲ஽
ᇲሺݐሻ൰
ூᇲ,஽ᇲ




݌ ቀ۹ூ஽ሺݐሻቚ۹෡ூሺݐሻ, મ෡ሺݐሻቁ. 
ൌ ݌ ቀ۹෡ூሺݐሻ, મ෡ሺݐሻቚ۹ூ஽ሺݐሻቁ ∙ ݌ ቀ۹ூ஽ሺݐሻቁ ෍ ݌൬۹෡ூᇲሺݐሻ, મ෡ሺݐሻฬ۹ூᇲ஽









ൌ ݌ ቀ۹෡ூሺݐሻቚ۹ூ஽ሺݐሻቁ ∙ ݌ ቀમ෡ሺݐሻቚ۹ூ஽ሺݐሻቁ ∙ ݌ ቀ۹ூ஽ሺݐሻቁ. 




のセルの事後分布を求めているため，交通流モデルの交通量保存則は満たされる．   
 
 

















































図 3-9 パーティクルフィルタ 
 
Algorithm  パーティクルフィルタによる状態空間モデルの計算 
Input ネットワーク情報（リンク，ノード），セル長，システムノイズおよび 
    観測ノイズパラメータ，  Fundamental diagram の諸量，パーティクル数 N 





step 2 予測 




step 3 尤度算定 
 パーティクルごとに尤度を算定(N 回処理を実行)し，各パーティクルの重みを設定 
step 4 リサンプリング 
 各パーティクルの重みに応じて，パーティクルを N 個復元抽出（N 回処理を実行） 
Step 5 タイムステップの更新 
・t=t+1 とし，シミュレーション終了まで，step 1～step 4 を繰り返す． 
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起終点 i,d間の経路rの選択確率݌௥ሺݐሻは，3章で定義した i,d間の経路集合Ωோሺ݅, ݀ሻ，時刻 t
における経路rの所要時間ܶ௥ሺݐሻを用いて，  
 

















 ρ ൌ ௎௡௜௙௢௥௠ሺ௫ሻ௩೔ ,                                                    (4-2) 
 ߝ௜ௗሺݐሻ ൌ ߩ ܶ⁄ , a ൑ ݔ ൑ b, ∀݅ ∈ Ω௢.                   (4-3) 
 ݏ. ݐ. ݔ, ܽ, ܾ:自然数                           
 ߱௜ሺݐሻ~ܰሺ0, ߪఠଶሻ, ∀݅ ∈ Ω௜,௢ሺݐሻ.                            (4-4) 




散ߪఠଶ ,	ߪఎଶは，パラメータである． Ω௢は需要が発生するセルのインデックス集合である．  
 
シミュレーション条件 





ークを図  4-2 に示す．同図に示すようにネットワークはダイヤモンド型の左右対称の
形状とし，各ノード(交差点)には信号が設置されている．ノードの傍にある数字は，ノ
ード番号である．以降，ノード番号 n のものはノード n と表記する．真値および状態








べる．真値生成に用いた OD 需要は，表 4-2 に示すように，起点をノード 1，ノード 4，
終点をノード 5，ノード 8 とした 2 ケース設定した．タイムステップごとの OD 需要は
一様分布で発生させた．  対して，状態空間モデルの OD 需要は，表 4-3 に示すように
真の OD 需要が含まれる区間において，一様分布に従って，ランダム発生させた．プ
ローブデータは，真値（全車両）の中から予め設定した抽出率に従って，ランダム抽
出して生成した．生成したケース別のプローブ車両台数を表  4-6 に示す．同表に示す
ように，プローブ車両の抽出率は，各ケースとも約 3%とした．初期 t=0 には，式(4-2)
により，N パターンの OD 交通密度を生成し，それを初期分布とした．N はパーティ
クル数であり，本検証では，N=2,000 とした．提案モデルの性能検証のために，以下に
示す観測変数の異なる 3 種類の状態空間モデルを比較・評価した．  
① 提案モデル   ：観測車両密度および観測分岐率を使用  
② 車両密度評価  ：観測車両密度のみ使用(分岐率は観測されないと仮定) 




表 4-1 真値と状態空間モデルの設定条件の比較  
設定項目  真値  状態空間モデル  





モデルパラメータ  真のパラメータ（表  4-2） 同左  
OD 需要  真の OD 需要  （表  4-4）  偽の OD 需要（表  4-6）  






図  4-2 シミュレーションネットワーク  
 
表  4-2 シミュレーション条件[真値，状態空間モデル共通] 
項目  設定値  
シミュレーション時間  1時間  
信号機  
6基 , 2現示  
ノード  2-4 …青  : 100秒 ,赤  : 20秒  
ノード  5-7 …青  : 70 秒 , 赤  : 50 秒  
セル長Δx 50m 
タイムステップΔt 4.0秒  
FDパラメータ(全セル共通) ݒ௜: 40km/h，  ݓ௜:10km/h，  ݍ௜௠௔௫:1,500veh/h 
ロジットモデルのパラメータθ  0.1 
 
表 4-3 シミュレーション条件[状態空間モデル] 
項目  設定値  
車両密度観測間隔  4.0秒  
分岐率観測間隔  1分  
システムノイズパラメータ  a,b 別表参照  ߪఌଶ 0.5 
観測ノイズパラメータ  ߪఠ
ଶ  2.0 
ߪఎଶ 0.2 


















表  4-4 OD 需要の設定条件[真値] 
ケース  起点ノード  終点ノード  OD需要(veh/h) 
ケース１  
1 8 1,500 
4 5 1,500 
計  3,000 
ケース２  
1 5 1,500 
1 8 1,500 
4 5 1,500 
4 8 1,500 
計  6,000 
 
表  4-5 プローブ車両台数  
 プローブ車両台数 抽出率 
ケース 1 100 veh/h 約 3%（≒100/3,000） 
ケース 2 200 veh/h 約 3%（≒200/6,000） 
 
表  4-6 OD 需要の設定条件(状態空間モデル) 
ケース  起点ノード  終点ノード  OD需要(veh/h) 
ケース１  
1 8 800～2,200台/時でランダム発生  (a= 800, b=2,200) 
4 5 800～2,200台/時でランダム発生  (a= 800, b=2,200) 
ケース２  
1 5 800～2,200台/時でランダム発生  (a= 800, b=2,200) 
1 8 800～2,200台/時でランダム発生  (a= 800, b=2,200) 
4 5 800～2,200台/時でランダム発生  (a= 800, b=2,200) 











（1） 評価指標の定義  
 経路選択の評価は，分岐セルから下流セルへの選択確率を用いた平均対数尤度で評
価することとした．セル i とその下流セル j を考える．本モデル検証では，シミュレー
ション後，時刻 t のモデルによる推定分岐率ߨ௜௝ሺݐሻと交通シミュレーションにより生成
された真の分岐率ߨ௜௝௧௥௨௘ሺݐሻが得られている．  上記と参考文献 5)より，時刻 t のセル i に
おけるモデルの推定分岐率を評価する対数尤度݈௜ሺݐሻを  
 









（2） 検証結果  
















    
図  4-3 平均対数尤度の比較[ケース 1] 
 
 




































 Precision(適合率)と Recall(再現率)および F 値(F-measure) 
 渋滞発生状況図  
を用いる． Precision と Recall は情報検索の有効性を示す評価指標として使われている．
Precision は検索結果(モデルによる推定結果)に適合データ(正解)がどれだけ含まれるか
を示す適合率である．Recall は，適合データ全体のどれだけが検索結果(推定結果)に含
まれているかを示すものである．そして Precision と Recall の調和平均が，F 値である．
一般に，Precision と Recall は，トレードオフの関係にある．そして F 値が高ければ，





モデルで推定された渋滞の関係を表  4-7 のように定義する．表  4-7 の内容を踏まえ，
Precision と Recall および F 値の算定方法を以下に示す．   
 
 ܲݎ݁ܿ݅ݏ݅݋݊ ൌ ܶܲ ሺܶܲ ൅ ܨܲሻ⁄ ,                             (4-8) 
 ܴ݈݈݁ܿܽ ൌ ܶܲ ሺܶܲ ൅ ܨܰሻ⁄ ,                    (4-9) 
 ܨ値 ൌ ሺ2 ൈ ܲݎ݁ܿ݅ݏ݅݋݊ ൈ ܴ݈݈݁ܿܽሻ ሺܲݎ݁ܿ݅ݏ݅݋݊ ൅ ܴ݈݈݁ܿܽሻ⁄ .   (4-10) 
 
ここで，  TP,FP,FN は表  4-7 の関係に該当するメッシュ数である．なお，上記定義よ
り 0≦適合率≦1 と 0≦再現率≦1 であることから，0≦F 値≦1 となる．  
 
表  4-7 実際の渋滞状況とモデルの推定結果の関係  
  真値(実際の渋滞状況) 
渋滞  非渋滞  
推定値  
(モデル) 
渋滞  TP (True Positive) FP(False Positive) 
非渋滞  FN (False Negative) TN(True Negative) 





（2） 検証結果  
















ース１のOD需要の確率分布を図  4-9，ケース2のOD需要の確率分布を図  4-10に示す．
図4-9のケース1のOD需要の確率分布のグラフの横軸は，OD需要量，縦軸は発生確率と
なっている．なお，発生確率は，全パーティクルに占めるOD需要量別のパーティクル























ものは得られないためである．   
 
 





















































































































図  4-9 OD 需要の確率分布  [ケース 1] 












































(a)初期分布(t=0)    Origin node 1  
 
(b) 中間(t=1800)      Origin node 1 
 
(c)事後分布(t=3600)   Origin node 1 
 
             □：真値 






(a)初期分布(t=0) Origin node 4 
 
(b)中間(t=1800)      Origin node 4 
 
(c)事後分布(t=3600)   Origin node 4 
 
             □：真値 












 まず，提案モデルにおける OD 交通量と分岐率との関係を整理する．セル i から目
的地 d に向かう OD 交通量をݍ௜ௗと示す（簡単のため，ここでは，時間 t を除いた表記
とする）．OD 交通量の集合を，ۿ௜ௗ ൌ ൫… , ݍ௜ௗ, … ൯்と表記する．以降，ۿ௜ௗを OD パター




	 ߨ௜௝ ሺݐሻ ൌ ݃൫ۿ௜ௗ൯ ൌ ݃൫… , ݍ௜ௗ, … ൯.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ሺ4‐11ሻ	
	
とあらわす．提案モデルでは，観測分岐率ߨො௜௝ ሺݐሻが与えられたもとで OD パターンۿ௜ௗ
を未知変数として推定している．式ሺ4‐11ሻを用いて，このۿ௜ௗを， 	
	













て，OD パターン数が少ない場合は，考慮すべき OD パターン数が限られるため，観
測分岐率でۿ௜ௗを特定可能であるが，OD パターン数増加に伴い，観測分岐率を実現可
能な OD パターン数が急増するため，分岐率のみで OD パターンが特定できない．す
なわち提案モデルでは，未知変数に対して，与えている情報量や制約条件となる関
数が不足しているため，解が一意に決定できない状況となっていると考えられる．
本検証で，OD パターン数が少ないケース 1 では，OD 交通が精度よく推定できてい
るものの，OD パターン数の多い（many‐to‐many）のケース 2 において OD 需要が真
値と乖離したのは，上記の理由と考えらえる． 	
 上記を踏まえ，今後の課題を以下に述べる．OD パターンを特定するためには， 	
1) 先見的なＯＤ交通量（事前知識）を用いる． 	
2) OD 需要をモデル化（OD 交通の制約を付与）し，考える OD パターンを絞り込む． 	






メージを以下に整理する．起点 i での発生量ܩ௜，終点 	 d での集中量ܣௗ，起終点間の
距離をD௜ௗと表記する．ݍ௜ௗを，OD 需要を算定する関数 ௤݂ሺ∙ሻを用いて， 	
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・ 経路選択行動の考慮；分岐セルの車両の目的地構成比率ሺ目的地 d を持つ車両の
割合ሻを状態変数に組み込むことが必要と考える．したがって，状態変数は，目
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図 1-1 のようなセル i から終点 d までに複数の経路があるネットワークを考えよう．こ
こで，  
 Ωோሺ݅, ݀ሻ ൌセル i と目的地 d 間の経路集合  
 ݎ ൌ Ωோሺ݅, ݀ሻに含まれる経路  
 ܶ௥ ሺݐሻ ൌ時刻tにおける経路ݎ ∈ Ωோሺ݅, ݀ሻの所要時間  
を定義する． 	Ωோሺ݅, ݀ሻに属する全ての経路の所要時間の集合を  
 
 ܶሺݐሻ ൌ ሺ… , ܶ௥ ሺݐሻ, … ሻ்.                       (1-1)              
 
と定義する．本研究では，ܶ௥ ሺݐሻは，時刻 tにおける経路rに属するセルの通過時間の同


















	ߨ௜௝ௗ ሺݐሻは，セルiから下流セル݆ ∈ ܥௗሺ݅ሻへの分岐率である．ߨ௜௝ௗ ሺݐሻは݌௥ሺݐሻを用いて次のよう
に表すことができる．  
 
ߨ௜௝ௗ ሺݐሻ ൌ ∑ ݌௥ሺݐሻ ∙ ߜ௜௝௥௥∈ஐೃሺ௜,ௗሻ .                                         (1-4)   
 
ここで，  
ߜ௜௝௥ ൌ ቊ1, ݂݅	リンク
ሺ݅, ݆ሻが経路ݎに含まれる 
0, ݂݅	リンクሺ݅, ݆ሻが経路ݎに含まれない . 
 
 
図 1-1 セル i から目的地 d 間のネットワーク 
 
Appendix 2 状態空間モデルの計算アルゴリズム 
状態空間モデルのアルゴリズムを整理する．アルゴリズムの整理に当たって，ネッ
トワークのリンク，ノードの集合を有向グラフ۵ ≔ ሺ܄, ۳ሻとして定義する．ここで，܄は，
ノード集合，۳はリンク集合۳ ⊆ ܄ ൈ ܄である．提案モデルでは，最初に，初期分布として，
Nパターンの OD交通密度を生成する．このOD交通密度の集合を ൛〈۹ூ஽ሺ0ሻ〉ሺ௡ሻൟ௡ୀଵ
ே ൌ


















テムモデル（7,8 行）」「尤度の算定(9,10 行)」「リサンプリング(11,12 行)」の 3 つの処理
がタイムステップのループ（T 回）内で独立に N 回ループ処理されることがわかる．  
Algorithm 2 は，初期分布の生成を行うアルゴリズムである．シミュレーション開始時に一
度呼ばれるのみである．Algorithm 3 は，システムモデルの関数の処理内容を示している．



















Algorithm 1 状態空間モデルの全体の流れを実装した関数 
 
Function 	fୱୱሺa, b, F, ۵, N, ሻ.	
Input 
 ۵  ;  有向グラフ(ネットワークのノード集合܄,リンク集合۳の集合) 
  ∆ݔ ;  セル長 
 T		;  シミュレーション時間(t=0,1,2,…,T) 
   a, b	; 初期分布生成パラメータ 
 ۴ ; Fundamental diagram の諸量 
 N ； パーティクルの数 
Function definition 
	 ௟݂ሺ∙ሻ	 ;セルの総数を算定する関数(ネットワークの総リンク長÷セル長) 
	 ஼݂ሺ∙ሻ	 ;セルを生成する関数 
	 ௜݂௡௜ሺ∙ሻ	 ; 車両密度の初期分布を生成 する関数    Algorithm 2 
        ௦݂௬௦ሺ∙ሻ ; システムモデル(交通流モデル,経路選択モデル)関数  Algorithm 3 
 ௟݂௜௞௘ሺ∙ሻ ; 式(3-36)により各粒子の尤度を算定 
 ௥݂௦ሺ∙ሻ   ;各パーティクルの尤度に応じて，粒子を復元抽出（リサンプリング） 
Latent variable definition; 
	 ൛〈۹ூ஽ሺ0ሻ〉ሺ௡ሻൟ௡ୀଵ
ே ൌ ൫〈۹ூ஽ሺ0ሻ〉ሺଵሻ, 〈۹ூ஽ሺ0ሻ〉ሺଶሻ, … , 〈۹ூ஽ሺ0ሻ〉ሺேሻ൯. 
 ൛〈ݓሺݐሻ〉ሺ௡ሻൟ௡ୀଵ
ே ൌ ൫〈ݓሺݐሻ〉ሺଵሻ, 〈ݓሺݐሻ〉ሺଶሻ, … , 〈ݓሺݐሻ〉ሺேሻ൯. 
1. I = ௟݂ሺ۵, ∆ݔሻ 
2. for I=1 to I 
3.  C௜ ൌ 	 ஼݂ሺ۵ሻ 
4. for	n ൌ 1	to	N        #N パターンの車両密度(OD 需要)生成 
5.  〈۹ூ஽ሺ0ሻ〉ሺ௡ሻ ← ௜݂௡௜ሺa, b, Iሻ             
6. for	t ൌ 1	to	T          
7.    for	n ൌ 1	to	N        
8.      〈۹ூ஽ሺݐሻ〉ሺ௡ሻ ← ௦݂௬௦൫〈۹ூ஽ሺݐ െ 1ሻ〉ሺ௡ሻ, ۴, ߠ, ܫ൯  #システムモデル(車両密度更新)        
9.    for	n ൌ 1	to	N         
10.    〈ݓሺݐሻ〉ሺ௡ሻ ← ௟݂௜௞௘ሺ〈۹ூ஽ሺݐሻ〉ሺ௡ሻሻ    #パーティクル n の尤度〈ݓሺݐሻ〉ሺ௡ሻを算定 
11.  for	n ൌ 1	to	N 
12.   〈۹ூ஽ሺݐሻ〉ሺ௡ሻ ← ௥݂௦ ቀ൛〈۹ூ஽ሺ0ሻ〉ሺ௡ሻൟ௡ୀଵ
ே , ൛〈ݓሺݐሻ〉ሺ௡ሻൟ௡ୀଵ








Algorithm 2 車両密度の初期分布を生成する関数 
 
Function  f௜௡௜ሺa, b, Iሻ 
Input    
 a, b ;  初期の車両密度生成パラメータ  
 I ; セルの総数  
Function definition 
 ܷ݂݊݅݋ݎ݉ሺݔሻ ; 区間ሾa, bሿ上の一様分布の乱数を返す関数  
1. for	n ൌ 1	to	N   
2.  for	i ൌ 1	to	I 
3.   for	d ൌ 1	to	D 
4.   if	セルiから目的地 d 間のODが発生する場合 then   
5.    ߩ ൌ ܷ݂݊݅݋ݎ݉ሺݔሻ ݒ௜⁄   #以降，式(3-37), 式(3-38) 
6.    for	t ൌ 0	to	T-1 
7.   ߝ௜ௗሺݐሻ ← ߩ/ܶ    # t=0～T-1 のシステムノイズ(初期)生成 
8.    ݇௜ௗሺ0ሻ ← ߝ௜ௗሺ0ሻ  # 初期の車両密度を生成 




Algorithm 3 システムモデル(交通流モデル,経路選択モデル)関数 
 
Function ݂ ௦௬௦൫〈۹ூ஽ሺݐ െ 1ሻ〉ሺ௡ሻ, ۴൯ 
Input    
 ۹ூ஽ሺݐ െ 1ሻ ;  時刻 t-1 の目的地別車両密度集合  
 F ; Fundamental diagram の諸量  
 I ; セルの総数  
1. Π஽ሺݐ െ 1ሻ ൌ Π஽∗൫۹ூ஽ሺݐ െ 1ሻ൯.  #式(3-20).経路選択モデルの関数 
2. for	i ൌ 1	to	I 
3.  for	d ൌ 1	to	D 
4.  if	セルiから目的地d間のODが発生する場合 then 
5.    ݇௜ௗሺݐሻ ൌ ݇௜∗ሺ۹ூ஽ሺݐ െ 1ሻ, મ஽ሺݐ െ 1ሻ, ۴ሻ ൅ ߝ௜ௗሺݐሻ #式ሺ3 െ 29ሻ 
6.  else 
7.    ݇௜ௗሺݐሻ ൌ ݇௜∗ሺ۹ூ஽ሺݐ െ 1ሻ, મ஽ሺݐ െ 1ሻ, ۴ሻ.  #式ሺ3 െ 17ሻ 







Appendix 3 Variational Theory(VT)の概要 
Variational Theory(VT) 1)の概要について説明する．VTは，Daganzoにより提案された
交通流モデルの解法の一つである．VTの対象区間では，区間途中の流出入がないFIFO 
(First In First Out)条件を満たすと仮定する． forward wave speed ݒ௙とbackward wave 
speed -wが与えられた時，図 3-1のような区分線形FDが時空間上に敷き詰められたFD
ネットワーク（図 3-2）を構築する．FDの最大フローレートをݍ௠௔௫，最大密度を ௝݇௔௠と
する．青矢印は，forward wave speed ݒ௙に付随したコスト0のリンク(以降fwリンクとい
う)を示す．赤矢印のリンクは，backward wave speed –wに付随したリンク（以降bwリン
クという）である．赤リンクのコストは，݇ ௝௔௠݀ݔ ൌ ݍ௠௔௫݀ݐで示され，dx とdt は，図  3-2
に示すように時空間を区切る微小区間である．時空間上で累積交通量が既知のノード
を境界ノードと定義する．時空間上の累積交通量が不明な任意のノードjに到達可能な
境界ノード iのインデックス集合を j と定義する．Ni とNj をノードiとjの累積交通量
とする．なお，Niは境界ノードの累積交通量で既知である．ノードiとノードj間の累積
交通量の変化量をZijとする．Variational Theoryによると，ノードjの累積交通量は，  
 




























図 3-1  区分線形 FD 
 














図  3-3 車両軌跡の推定イメージ  
Appendix 4 一次元モデル(FD の揺らぎの考慮)の定
式化 























































時空間上の累積交通量としている点が本編 2 章で述べた既往研究と異なる． 
 
4.1.2 状態空間モデルの仮定 
本節では，状態空間モデルの仮定を述べる．本研究の状態空間を図 4-1 に示す． 
図 4-1 に示す本線区間の時空間を，空間と時間でそれぞれ離散化する．対象とす
る１つの離散時空間は距離 L，時間ΔT であり，これが離散時刻 T の対象時空間で
ある．さらに，時刻 T の対象時空間を微小区間 Δt, Δl ごとに分割した単位メッ
シュを作成し，これらを時刻 T の時空間メッシュと呼ぶ．時空間メッシュ内の単位
メッシュのインデックス集合をΩ௄ ൌ ሼ1,2, … , ݇, … , ܭሽとする．時刻Tの持つ時間幅ΔT
は ΔT = nΔt とする．ここで，n は自然数である．各単位メッシュは状態量とし
て一つの累積交通量を持つ．時間軸を ΔT からさらに Δt で分割している理由は，
システムモデルである VT の計算時間ステップ dt が ΔT よりも小さい場合に VT と
状態空間の時間ステップに整合を持たせて状態量と VT の出力結果を対応させるた
めである．  
時刻 Tの時空間メッシュにおける単位メッシュ kの累積交通量を݊௞ ሺܶሻ, k = 1, 2, 
…., K と表記する．状態ベクトルNሺTሻは，݊௞ ሺܶሻの集合， 
 























 ۼሺTሻ ൌ ௏்݂ሺۼሺT െ 1ሻ, ܞሺܶሻሻ , ܞሺܶሻ~݌ݎ݋ܾሺܞሺܶሻሻ ,                          (4-3) 
 ۼ෡ሺTሻ ൌ ۶ሺܶሻۼሺܶሻ ൅ ܟሺܶሻ,ܟሺܶሻ~݌ݎ݋ܾሺܟሺܶሻሻ.                             (4-4) 
 





図 4-1 時空間メッシュ 
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Boundary node は変動しないと仮定する．3.１節で述べた VT について，境界条件と FD
を引数とした VT の関数を便宜上， ௏்݂ሺ∙ሻと表記する．システムモデルは，時刻 T の境
界ノードの累積交通量 ௜ܰ஻の集合ۼ஻ ሺܶሻ，区分線系 FD の形状܁ࡲࡰおよび VT の関数 ௏்݂ሺ∙ሻを
用いて，  
 
 ۼሺTሻ ൌ ௏்݂ ቀۼሺT െ 1ሻ,ۼܤ ሺܶሻ, ܁FDሺࢀሻቁ .       (4-5) 
 
と定義する．܁ࡲࡰሺࢀሻの詳細は後述する．初期時刻 T=0 の時，ۼ஻ሺܶሻは，区間上流下流端
の車両感知器とプローブ車両軌跡から与えられる．VT で求められた時刻 T の時空間メ
ッシュの状態ベクトルۼሺܶሻは，次の時刻 T+1 の境界条件となる．FD ネットワークが単
位メッシュに比べて密な場合，単位メッシュ内の平均累積交通量を算定する．  
 区分線系 FD の形状は，最大フローレート qmax, 臨海密度 kc および  ジャム密度 kjam




・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・ ・
Time
0






・ ・ ・ ・0
観測ベクトル 状態べクトルۼሺܶ ሻ
݊̂௠ሺܶ ሻ








 ܁୊ୈሺ܂ሻ ൌ ࢌ୊ୈ൫ݍ௠௔௫ ൅ ߝ, ݇௖ ൅ ߛ, ௝݇௔௠൯.       (4-6) 
 














と仮定する．観測値 ො݊௠ሺܶሻの集合が，式(3-4)で定義した観測ベクトルۼ෡ሺܶሻである．  
e. 区間途中での流出入交通はないと仮定する．そのため，プローブ車両軌跡上の累
積交通量は，図  4-3に示すように上流の車両感知器の累積交通量に等しい．  
f. 式(3-5)で定義した観測誤差ܟ்は，独立な正規分布ܰሺ0, ߪே෡ଶሻに従うと仮定する．  
上記仮定と式(3-6)より尤度関数を以下のように定義する．  
 
݌ ቀۼሺTሻቚۼ෡ሺTሻቁ ൌ ∏ ቆ1 ට2ߨߪே෡ଶൗ ቇ ݁ݔ݌ ቄെ1 2ߪே෡ଶ⁄ ൫ ො݊௠ሺܶሻ െ ሺ۶ሺTሻۼሺܶሻሻሺ௠ሻ൯






ここで，ߪே෡ଶは正規分布の分散， m は観測値のインデックス，MሺTሻは，時刻 T の観測値
が得られた単位メッシュのインデックス集合を示す．また，۶ሺTሻは観測マトリクス，
ሺ۶ሺTሻۼሺܶሻሻሺ௠ሻは۶ሺܶሻۼሺܶሻの m 番目の要素を示す．  
 以降，提案したシステムモデル，観測モデルで構成される状態空間モデルを




図 4-3 累積交通量の観測イメージ 
 
 




















る．パーティクルフィルタでは，以下の手順および図  4-5 のイメージで対象の状態推
定を行う．  
1) 初期分布pሺx଴ሻに従い，初期状態 )( 0|0ix (i=1,2…,N)のパーティクルを生成  
2) システムモデルにより各パーティクルの一期先の状態 )( 1|
i
ttx  を予測  
3) 観測モデルに対応する尤度関数 )|( )(itt xyp より，各パーティクルの重み )( it を算出  
4) 重み )( it に応じて，パーティクルを復元抽出し，パーティクル )(|ittx をリサンプリ
ング  
5) 1 tt とし，計算終了まで2)～4)を繰り返す．  
ここで， i はパーティクルのインデックスを示す．本モデルでは，ܠሺܶ െ 1ሻの事後分布


































流出入台数が推定できれば，Mehran et al. 3)やMehran and Kuwahara4)の手法で渋滞状況
を推定することができる．流出入台数の推定は，状態空間モデルを構築して，システ






には，流出入を明示的にモデルに考慮する必要があると考える．   
 そこで，本節では，区間途中の流出入台数が把握できない状況下において，流出入





































 本研究における状態空間を定義する．図  5-1 と同様の本線区間を考えよう．本線区
間の区間長は L とする．図  5-2 に示すように本節のモデルの状態空間は，3-2 節と同様
の時空間メッシュを考える．状態量は，各単位メッシュの累積交通量݊௞ ሺܶሻである．  
 
 
















 V෡ሺTሻ ൌ ൫…ݒො௞೚ሺܶሻ… ൯
ܶ, ∀݇௢,் ∈ Ω௞೚,೅ ∈ Ωܭ,             (5-1) 
 kk to  ,　                            (5-2)              
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ۼሺT െ 1ሻに依存する．この関係より，状態ベクトルۼሺTሻのシステムモデルを，  
 





























図 5-4  状態空間モデルのグラフィカル表現 
 
2） 流出入台数が既知の場合の VT の拡張 
 本節ではMehran et al.による流出入台数が既知な場合のVTの拡張の概要について述
べる．図  5-5のように時空間上のある流出入点Aを中心に， forward wave speed ݒ௙と







接続するfwリンクのインデックス集合を AD ，リンクmのリンクコストを mc と定義す
る．このとき，A-D波面に接続するfwリンクコストは，  
 








ߩݏሺܶ െ1ሻ ߩݏሺܶ ൅1ሻ
ۼሺܶሻ ۼሺܶ ൅1ሻۼሺܶ െ1ሻ





ードのインデックス集合を DE ，境界ノードiの累積交通量を iN と定義する．  
このとき，D-E波面上の境界ノードの累積交通量は，  
 












 ۼ௔௟௟ ൌ ௏்݂ሺۼ஻,௔௟௟, ܁ி஽, ߩ௜ሻ                                            (5-6) 
 
と定義する．ここで， ௏்݂ሺ・ሻの引数であるۼ஻,௔௟௟は境界ノードの集合ベクトル  (境界条















(3-15)および ௏்݂ሺ∙ሻよりシステムモデルの関数を，  
 
 ۼሺTሻ ൌ ௏்݂ሺۼሺT െ 1ሻ, ۼ஻ሺܶሻ, ܁୊ୈ, ߩ௦ሺܶሻሻ,                        (5-7) 
 ߩ௦ሺܶሻ～ܲ݋݅ݏݏ݋݊ሺߣ௦ሻ, ∀ݏ.                                            (5-8) 
 
と定義する．ここで，前述した，境界条件，FD形状および流出入台数を引数としたVT































ると仮定し，   
 
 ෠ܸ ሺܶሻ ൌ ۶ሺܶሻ݃௩൫ۼሺܶሻ൯ ൅ ܟሺܶሻ，                                      (5-9) 














|Ω௞| ൈ ቚΩ௞௢,்ቚの観測行列である．݃௩ሺ・ሻは，Appendix 1の式(1-2)で定義した累積交通量
から速度を算定する関数である．ܟሺܶሻは観測ノイズベクトルである．観測ノイズは，
独立な正規分布を仮定する． 2 は正規分布の分散である．   
 
 















 ݌൫V෡ሺTሻ|ۼሺܶሻ൯ ൌ ∏ ൫1 √2ߪଶ⁄ ൯exp ൜ቀݒො௞೚ሺܶሻ െ ൫۶ሺܶሻ݃௩ሺۼሺܶሻሻ൯௞೚,೅ቁ






























考えた．以上より，本研究では以下の計算ステップで݌൫ߩ௦ሺܶሻ|V෡ሺ1: Tሻ൯を計算した．  
① 信号現示時間よりߩ௦ሺܶሻの上限値を求め，実現可能なߩ௦ሺܶሻを列挙  
② ①で列挙したߩ௦ሺܶሻを用いて，ۼሺܶሻを算定  
③ ②で算定したۼሺܶሻと式(3-21)より尤度を計算  


















Appendix 6 一次元モデルの検証 
モデル検証は，モデル検証は，双子実験 6)の枠組みで実施する．双子実験の詳細
は，本編 4.1 節を参照されたい．  
 
6.1.1 一次元モデル(FD の揺らぎの考慮)の検証 







データ(真値)を生成した．交通シミュレーション条件を表 6-1，表 6-2 に示す．
シミュレーションにより生成した全車両軌跡を図 6-1 に示す．プローブデータは，
ベンチマークデータからランダム抽出した．ベンチマークデータ生成に用いた FD
の設定を下記に示す．図 6-2 に FD と S-V 条件の設定法を示す．同図に示すように
ベース FD を設定し，ベース FD を基にノイズߝ ，ߛを用いて 300 パターンの FD を生
成した．ノイズߝ ，ߛは，ベース FD のݍ௠௔௫，݇௖を±20%の範囲で変動させる一様分
布を仮定する．生成した 300 パターンの FD を交通シミュレーションに入力し，3
ベンチマークデータ（300 台の車両軌跡）を生成した． 





いて 1,000 パターンの FD を生成し，PFVT に入力した．この 1,000 パターンの FD
を用いて，VT が 1,000 回繰り返し計算し，予測分布を生成した． 
 
表 6-1 シミュレーション条件 
項目  設定値  
区間長  1.0 km 
信号  200m ピッチで 4 基設置  
シミュレーション時間  30 [分] 
交通量  300 [台]   
プローブ車両台数  30 [台] 
車両の発生分布  一様分布  
S–V 条件* 個々の車両で異なる  S–V*条件を設定  
dt: FD ネットワークにおける FD の時間幅  1.0 [秒] 
Δt: 単位メッシュの時間幅  1.0 [秒] 
ΔT: 状態空間モデルのタイムステップ  300 [秒] (= 5 [分]) 




表 6-2 信号現示 
 青  黄  赤  サイクル長  オフセット  
Signal 1 117 3 30 150 0 
Signal 2 117 3 30 150 5 
Signal 3 117 3 30 150 10 







図 6-1 ベンチマークデータ（全車両軌跡） 
 
 




VT，PFVT により推定される．PFVT の計算タイムステップは，300 秒とした．モデル
精度は，累積交通量と渋滞の推定結果を VT，PFVT で比較した．最後に，プローブデ
ータの抽出精度と累積交通量の推定精度との関係を分析した．VT と PFVT の時空間ノ






































と誤差の 3D 図により評価した．MAE は，真値と推定値の誤差の絶対値の平均値であ
る．MAPE は，真値と推定値の平均誤差率の平均値である．MAE と MAPE は下式のよ
うに定義する．  
 
MAE ൌ ଵ௄ ∑ ห݊௞௧௥௨௘ െ ݊௞ห௄௞ୀଵ .                                (6-1) 
  MAPE ൌ ଵ଴଴௄ ∑ ฬ
௡ೖ೟ೝೠ೐ି௡ೖ
௡ೖ ฬ
௄௞ୀଵ .                              (6-2) 
 
ここで，K はデータ数，݊௞௧௥௨௘は，真の累積交通量(ここではシミュレーション結果)，
左下の添え字の k は n のインデックスを示す．݊௞はモデルによる累積交通量の推定値
である．なお，累積交通量は，タイムスペース上の 10 秒×20m のメッシュ平均値を用
いた．  
図  6-3 に累積交通量の推定誤差のヒートマップを示す．同図を見ると，既往 VT に
比べて PFVT は，累積交通量の誤差が小さい傾向であることがわかる．最大誤差は，
21.2 台から 10.5 台と 9.7 台減少している．また，プローブ軌跡周辺や区間上流端(始点)
の周辺は誤差が比較的小さいことが推察される．  
MAE と MAPE の評価結果を図  6-4 に示す．これを見ると，PFVT の方が既往 VT よ
りも MAE，MAPE が約 4 割減少していることがわかる．  
次に，累積交通量の誤差とプローブデータの軌跡の関係を定量的に把握するために，
タイムスペース上の誤差分布とプローブ取得からの経過時間の関係を分析した．具体
的には，図  6-5 に示すように，信号設置断面，プローブ取得からの経過時間別に誤差
値を集計し分析を行った．図  6-6 にプローブ取得からの経過時間と誤差の関係を示す．






し，バブルチャートにより可視化したものを図  6-7 に示す．既往 VT では，区間の始
点から距離が離れると誤差が大きくなる傾向が読み取れる．また，800ｍ断面において









































































































































PFVT)   
    
*円の大きさは誤差の大きさを示す．  




渋滞発生状況図を図  6-8 に示す．同図を見ると，シミュレーション結果(真値)では，
信号 3 や 4 をボトルネックとした渋滞が発生しているが，既往 VT では，信号 4 の先の
区間を渋滞箇所すなわち先詰まりと推定している．一方，PFVT では，シミュレーショ
ンと同様に信号 3 や 4 の箇所を渋滞と推定しており，比較的精度が良いと考えられる．  
以下に，  Precision(適合率)と Recall(再現率)および F 値の分析結果について述べる．
Precision と Recall は情報検索の有効性を示す評価指標として使われている．Precision



































いるかを示すものである．そして Precision と Recall の調和平均が，F 値(F-measure)で
ある．一般に，Precision と Recall は，トレードオフの関係にある．そして F 値が高け





モデルで推定された渋滞の関係を表  6-3 のように定義する．表  6-3 の内容を踏まえ，




TPPrecision  ,                                      (6-3) 
 
FNTP




 RePr2 .                (6-5) 
 
ここで，  TP,FP,FN は表  6-3 の関係に該当するメッシュ数である．なお，上記定義よ
り 0≦適合率≦1 と 0≦再現率≦1 であることから，0≦F 値≦1 となる．  
  図  6-9 に各々の指標の算定結果を示す．同図を見ると，既往 VT の Precision は 0.41
に対して，PFVT は 0.85 と非常に高い値となっている．Recall についても同様に PFVT
の値が高い結果となった．そして，F 値は，既往 VT が 0.25 に対して PFVT は 0.72 と






図 6-8 渋滞推定状況 
 
表 6-3 実際の渋滞状況とモデルの推定結果の関係 
  真値(実際の渋滞状況) 
渋滞  非渋滞  
推定値  
(モデル) 
渋滞  TP   (True Positive) 
FP 
(False Positive) 
非渋滞  FN  (False Negative) 
TN  
(True Negative) 
※セルの平均速度 20km/h 未満を渋滞と定義  
 
 
図 6-9 Precision, recall および F-measure 
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モデル検証は，図  6-11 に示すように，東京都駒沢通りの 1,600m 区間(仲町～駒沢公
園)を対象とした．対象区間は，1 車線区間，信号交差点 8 と信号交差点のない交差点
が含まれる．分析時間は，2006 年の 9 月 1 日の朝ピークの 8:45～9:30 とした．  プロ
ーブデータは，GPS を搭載したタクシーにより取得した．AVI データは，車両感知器
のように個々の車両の通過タイミングを観測する．AVI カメラ 2 は，モデルに入力せ



















 図  6-11 分析対象区間（信号赤現示，プローブ車両軌跡，AVI 設置個所）  
 
表 6-4 モデルパラメータ 
項目  設定値  
dt : FD ネットワークにおける FD の時間幅  2.0 [秒] 
Δt: 単位メッシュの時間幅  2.0 [秒] 
ΔT: 状態空間モデルのタイムステップ  300 [秒] (=5 [分]) 
パーティクルの数  2,000 
FD パラメータ  
ݒ௙ 32.4[km/h] 
-w 17 [km/h] 
ݍ௠௔௫ 1800 [veh/hr] 




AVI カメラ 2 のフローレートの MAE,MAPE の検証結果を図  6-12 に示す．MAE,MAPE
ともに VT に比べて PFVT のほうが小さく，MAPE は 15%低い．渋滞推定状況を図  6-13
に示す．VT と PFVT では，推定しているボトルネックが異なる．これは，図  6-12 で
示したフローレートが渋滞推定精度に影響していると推察される．各々の FD の尤度の
時系列変化グラフを図  6-14 に示す．このグラフの x 軸は時刻，y 軸は FD の ID，z 軸
は尤度である．同図を見ると，時々刻々と FD の尤度が変化していることがわかる．
VT は，FD が実際の交通流と異なる場合，推定精度が低下する．したがって，PFVT で






図  6-12  AVI カメラ２のフローレート（MAE,MAPE）  
 
 
図 6-13 渋滞推定状況 
 
 













































の乖離を評価した結果，既往の VT よりも PFVT の方が乖離が小さいことがわかった．
その理由は，VT は，FD が実際の交通流と異なる場合，推定精度が低下する．したが
って，PFVT では，尤度の高い FD を逐次選択しているため，VT よりも推定精度が高
いと推察される．  
 今後の課題は以下のとおりである．  
 
1） 他の地域への適用  




















ܵ଴ ൌ 1 ോ ௝݇௔௠, ܵ௖ ൌ 1 ോ ݇௖の関係が成り立つ．したがって，車両iのS-V条件は，  
 













成した．生成したベンチマークデータを図  6-16に示す．状態空間モデルは，表  6-6の



























表 6-5 交通シミュレーション条件 
項目  設定値  
区間長  ／  車線数  ・1.0 km  
車線数  ・1車線  
信号機数，設置間隔  ・2基{信号1，信号2}，400ｍ間隔で設置  
シミュレーション時間  ・30 分  
全交通量(本線＋流入) ・377台  (300台＋77台) 
流入車両台数δ ・流入箇所：11箇所   
 ※信号1の赤現示を流入箇所として設定  
・ポアソン分布(λ=7)に従って発生させたδをシミュレーションに入力  
 δ = {6, 7, 6, 7, 3, 9, 10, 7, 8, 9, 5},計77台  
プローブ車両生成方法  ・全車両の中からランダム抽出  
車両発生方法  ・一様分布  
S-V条件  ・全車両同じ  S-V 条件を設定  
・図  6-15のFDに対応したS-V条件を生成  
 
表 6-6 信号現示(秒) 
  青  黄  赤  サイクル長  オフセット  
信号  1 117 3 30 150 10 











表 6-7 状態空間モデルの計算条件 
項目  設定値  
FD ・図  6-15に示すFD 
Dt (FDの時間幅) ・3.0秒  
単位メッシュサイズ  ・Δt ×Δl : 10秒×20m 
ΔT (計算時間ステップ) ・150秒：信号1のサイクル長と同じ  



















定した上で，プローブ台数を，20～280 台まで 20 台ピッチで変化させた計 14 ケース
を設定した．そして，ケース別にプローブの抽出パターンをランダムに 50 パターン
生成し，精度検証を行った．精度検証の評価指標として，各ケースの RMSE を  
 
 ܥோெௌா ൌ ටଵெ∑ ൫ߩ௔௟௟௧௥௨௘ െ ߩ௠,௔௟௟൯
ଶெ௠ୀଵ ,                  (6-7) 
 ߩ௠,௔௟௟ ൌ ∑ ߩ௠,௜ே௜ୀଵ , ߩ௔௟௟௧௥௨௘ ൌ ∑ ߩ௜௧௥௨௘ே௜ୀଵ .              (6-8) 
 
と定義する． ߩ௔௟௟௧௥௨௘は推定時間内の総流入台数の真値，ߩ௠,௔௟௟はプローブ抽出パターンm






























 ܫோெௌா ൌ ට ଵெே∑ ∑ ൫ߩ௜௧௥௨௘ െ ߩ௠,௜൯
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